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本論文では DEM シミュレーションを湿式媒体撹枠ミル内の媒体運動に適用し，その最適条件や
設計指針を得る手法を開発すること，および，媒体運動だけでなく，スラリーの運動もシミュレー
ション可能な新しいシミュレーション手法を開発することを目的とした.
第一章は序論であり，媒体撹搾ミルの粉砕機構，粉砕機形状が粉砕機の性能に与える影響につい
て従来の研究を示した.また，現在媒体撹枠ミル設計において問題となっている点について述べた.
さらに，コンヒ。ュータシミュレーションによる粉砕機内媒体運動の解析に関する従来の研究を示し，
本研究の目的を要約して述べた.
第二章では，本研究で行った媒体撹枠ミルのコンビュータシミュレーションの計算手法である離散
要素法(DEM)の原理について説明した.また，離散要素法の湿式粉砕への適用方法について示し，
特にスラリーのモデル化手法について述べた.つづいて湿式媒体撹枠ミルの設計を支援するシミュ
レーションモデ、ルの構築を目指した.実験，シミュレーションそれぞれの媒体の運動速度の比較を
行い，一致することを確認した.つづいて，粉砕機の粉砕性能に大きな影響を与える撹枠器形状，
特に撹枠ピンの影響に注目し，シミュレーション・実験においてピン長さ，及びピン本数を変化さ
せ，その影響について検討した.また，シミュレーションではピン太さも変化させその影響を考察
した.その結果，以下の結論を得た.
1) ビーズ、の衝突エネルギ}が最大となるピン本数が存在する.このヒ。ン本数はロータ回転速度を変
化させても変化しないが，ビーズの充填率が増加するとビーズの衝突エネルギーを最大にするピ
ン本数は多くなる.この影響は特に回転数が大きくなるほど顕著になる.本論文の実験条件では，
衝突エネルギーが最大になるピン本数は充填率 Jが 50%では 4 本，よ57%では 8 本，よ64%で、
は 16 本であった.
2) ピン長さを長くすると，衝突エネルギーは増加し，ピン本数が粉砕速度に及ぼす影響はピンの長
さが長くなるほど特に大きくなる.
3) ピン径を太くすると，衝突エネルギーは増加するが，その増加量はピンの長さの時ほど顕著では
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ない.これは，ピン長を変化させた時はピンの先端速度が増加するのに対し，太さを変化させた
時はピンの先端速度が変化しないことに起因すると考えられる.
4) ピンが交換可能な撹祥器を用いてピン本数およびピン長さを変えて粉砕実験を行った結果，ピン
長さが長いほど，ピン本数が粉砕速度に及ぼす影響が大きくなることがわかった.
シミュレーションにより得られた衝突エネルギーと実験により得られた粉砕速度定数にはピン本
数およびピン長さを変えても相関関係があることが確認できた.
第三章では，製品の品質に大きな影響を与える，摩耗粉発生量の予測法確立を目的とし，ロータ
回転数，媒体径，ピンの材質が摩耗粉発生量に与える影響について， ICP による摩耗粉量の測定お
よび， DEM による媒体運動のシミュレーションを行うことで、検討を行った.また，シミュレーシ
ョンより抽出できるさまざまな値の中から，摩耗量を予測する評価関数となり得るものの探索を行
った.その結果，以下の結論を得た.
1)ロータ回転数が大きくすると， 600, 1200rpm の摩耗粉発生量は少なかったものの， 1800rpm 
以上の条件では摩耗粉発生量は指数関数的に増加した.
2) 摩耗仕事は，ロータ回転数の増加にしたがって指数関数的に増加し，摩耗粉発生量との相関
した.
3) 単位面積当たりに発生する摩耗粉の量は，媒体から発生する摩耗粉量をよりもミル部材から
発生する摩耗粉量が多い.これは硬さの違いによるものと考えられる.
4) 媒体径が小さくなると摩耗粉の発生量は低下する.これは媒体径が小さくなることによる衝
突頻度の増加よりも，一回の衝突で発生する摩耗粉量が減少が支配的であるためである.
5) ピンの材質が異なると，摩耗粉発生量に大きな違いが見られたことから，摩耗粉発生量に占
める，ピンからの摩耗粉量は大きいことがわかった.
以上の結果から，摩耗仕事を DEM シミュレーションにより算出することにより，摩耗粉の発生量
を予測することが可能であり，ミル部材の選定など摩耗粉料の低減に重要な指針を得ることができ
ることがわかった.
第四章では，湿式媒体撹枠ミルの消費電力の予測方法の確立を目指し，媒体の材質および径，ロ
ータの回転速度を変化させ，実験による消費電力の測定，シミュレーションによる予測を行った.
その結果，以下の結論を得た.
1) ロータの回転速度が速くなると消費電力は指数関数的に増加する.
2) 媒体径が大きくなるほど，また媒体密度が大きくなるほど，消費電力Pexp は大きくなる.
3) シミュレーションで得られた消費電力 A と実験により得られた hはよく一致しており，媒体
径・媒体の種類・回転数によらず電力を予測することが可能であるといえる.
4) 媒体径が小さいとき，シミュレーションによる電力の予測値と実験値の間にはやや差があるが，
この原因はスラリーの影響を十分考慮できていないことによると考えられる.
第五章では， MPS 法による湿式媒体ミル内のスラリーの運動を解析するシミュレーションモデ
ルの開発を目指した.また，田中らが提唱する圧力振動抑制モデ、ルを導入した三次元の MPS 法に
よるシミュレーションモデルを開発し，シミュレーション上必要となるシミュレーションパラメー
タの最適値を決定した.さらに，開発したシミュレーションモデルの妥当性を検証するため，水中
の崩壊計算および，二重円筒内クエット流れの計算を行い，結果を理論式と比較した.
このシミュレーションモデルを用いて， MPS 法によるスラリーのシミュレーションと DEM に
よる粉砕媒体のシミュレーションを連成して計算する DEM-MPS 法によるシミュレーションを行
い，その信頼性を確認した.
その結果以下の結論を得た.
1) MPS 法に圧力振動抑制モデ、ルを導入することで従来の MPS 法と比べ，平滑で安定した圧力値
を得ミることができた.
2) 圧力振動抑制モデ、ルを導入することで新たに導入されるシミュレーションパラメータを静水
圧の計算を行うことで決定した.また，本研究で決定したシミュレーションパラメータを用い
ることで正しい圧力値を安定して得ることができ，流体体積が保存することも確認できた.さ
らにこれらのパラメータはシミュレーションのスケールに依存しないことも確認できた.
3) 水中の崩壊計算を行い，圧力振動抑制モデ、ルを導入することによって，流体が運動する系にお
いても，より精微な流体挙動のシミュレーションとより正確な圧力分布が得られるようになる
ことが確認できた
4) 二重円筒内クエット流れの計算を行うことでシミュレーションモデルの妥当性および媒体撹
枠ミルへの適用の可能性について検討を行い，幅広い撹持機回転数で流体の流動速度は理論式
と一致した.
5) 転動ミル内媒体運動の解析において剛体球を用いて計算したシミュレーション結果と従来の
単一球を用いて計算したシミュレーション結果は媒体の運動状態および衝突エネルギーの比
較において粒子解像度が高い場合，よく一致した.
6) DEM-MPS 法による単一粒子の沈降計算によって， Re<20 の領域において終末速度が実験式
と一致した.
第六章では， MPS 法を用いて湿式媒体撹枠ミル内のスラリー運動のシミュレーションを行い，
回転数やピンの本数が内部のスラリーの運動状態をシミュレ}ションした.さらに DEM-MPS 法
を用いて湿式媒体撹枠ミル内のスラリーと媒体運動のシミュレーションを行い，ミル内部の様子を
観察した.また， DEM-MPS 法を用いた湿式転動ミルのシミュレーションを行い，媒体およびスラ
リーのシミュレーションし，実験および従来のモデル化手法との比較を行った.その結果，以下の
結論を得た.
1. MPS 法によるシミュレーションから媒体撹枠ミルの撹#ヒ。ンがスラリーの運動に与える影
響が大きいことがわかった.
2. MPS 法を用いることで媒体撹搾ミル内部のスラリーの流動状態を詳細に観察することが可
能である.
3. DEM-MPS 法によるシミュレーションを行うことで，従来のようなスラリーのモデル化を行
うことなく，湿式媒体撹枠ミルおよび転動ミル内媒体運動をシミュレーションできた.
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4. DEM-MPS 法による媒体撹枠ミルのシミュレーション結果から，媒体は撹枠器の回転により
外側に移動し，ミル内部の撹搾器付近にはスラリーしか存在しない領域が形成されることが
確認できた.
5. DEM-MPS 法によりシミュレートされた湿式転動ミル内媒体運動は実験による観察結果と
定性的にも定量的にも一致した.
6. DEM-MPS 法によるシミュレーション結果と従来の流体のモデル化手法により得られた衝
突エネルギーの計算結果を比較すると，両者の結果はよく一致した.
7. DEM-MPS 法による湿式ミルのシミュレーションを用いることで，従来のシミュレーション
手法および実験で、は観察が不可能で、あった，媒体間の間隙を移動するスラリーの流動状態を
詳細に観察することが可能になる.
第七章は結論であり，各章の結言を要約した.
本論文では， DEM シミュレーションを湿式媒体撹枠ミル内の媒体運動に適用し，その最適条件
や設計指針を得る手法を開発し，粉砕速度・摩耗粉発生量・消費電力の予測することが可能となっ
た.また， DEM-MPS 法による媒体と媒体の周囲を流れるスラリーの運動をシミュレーションする
手法を開発した.これにより，これまで観察することの出来なかった媒体周囲の流体の流動状態を
詳細に知ることが可能となった.しかしながら，本法は計算負荷が高いため，用途によって流体を
モデル化して解く方法と使いわける必要があると考えられる.
以上のように，本論文では湿式媒体撹持ミル最適設計のためのシミュレーション方法と性能予測
方法，および， DEM-MPS 法によるミル内のスラリー・媒体運動のシミュレーション方法の提案を
行なっている.
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論文審査結果の要旨
1∞nm 以下のナノサイズ樹立子粉体は，都消軒去などのピノレド、アップ法で、も製造できるが，これを大量に製造
する場合，湿式指摘磯(ミノレ)が用いられている.このミル運転を最適化するには，従来，多くの操作条件を変化
させ，実験主体で最適と思われる条件探索(経蜘句手法)が一般的であった.しかし，この経験的手法は原料が変
化したり，ミルの種類・構造・スケール等が変わる場合は最初からやり直しする必要があり，非効率であり，より
普遍的な最適似剰乍条件探索法が強く求められている.湿式ミル内で、の媒体(ビーズなど)の運動を正確に表示で
きれば，最直化のみならず，粉砕動力や摩耗紛発生量の予測，粉砕遮度，スケールアップ条件など、についても有用
な情報が得られる可能性がある.
本研究は，まず，湿式紛硝磯として多用されている撹枠型ミルを主な対象とし、ミル内で、の媒体(ビーズ)運動
を離散要素法のEM)を基本としたシミュレーション法を確立し，ビーズ運動情報からミルの最適化設計に役立つ粉
硝車度定数の他，摩給粉発生量，消費電力を予測できる手法を提案したさらに、湿式ミル内での媒体運動のみな
らずスラリー運動をもシミュレートできる新しいDEM-MPS法を提案し，前述の DEM シミュレーション法での
結果との関連性を追求した.論文は全7 章から成り，それらの内容概要は以下のとおりである.
第 1 章は序論であり，本研究の背景ならびに特徴について述べ関連する従来の研究を示し，本研究の目的と概
要を述べている.
第2 章は，湿式撹枠ミル内媒体運動の表示にDEM が適用できるように要件を整備し，スラリーの速度分布をモ
デル化して組み入れたシミュレーション結果と媒体運動の実視IJ{I直との比較において両者が良好に一致することを
確認し，その上で，ミル構造を変化させた場合の本シミュレーション法によるビーズ運動情報から荷車な構造が決
定できるとし、う装置設計上きわめて重要な情報が得られる可能性を明確に示した.
第3 章では，第2 章で示したDEM シミュレーション法を用い、湿式撹枠ミルのロータ回転車度，回転ロータ上
のピン本数・配置を変化させた場合の媒体運動を再現し、その運動情報と摩耗粉発生量との関連性を検討した.ま
ず，ミル内媒体運動のDEM シミュレーション情報から摩耗仕事を定義し，摩耗紛発生量との聞に一定の相関関係
が成立することを見出し，シミュレーション情報が摩耗粉発生量の予測に重要であることを明確にした
第4 章は，第2 章で示したDEM シミュレーション法により湿式媒体撹枠ミル内媒体運動を再現し，その運動情
報からミル消費電力を推算できる手法を提示した.その結果，実測の動力とシミュレーション結果が良好に一致す
ることを明確にした
第 5 章では，湿式粉否判幾内のスラリー流れをシミュレートできる手法として MPS 法を提案し， DEM による媒
体運動のシミュレーション法と連成すると，スラリーの訴識のみならす喋体運動も再現できることを明らかにした
第6 章は， 第 5 章の軒去を湿式車迂訪ミル内媒体運動とスラリー訴識のシミュレーションに適用し，これらの運
動が正確に表示できることを示し丸これより、相去による DEM乱1PS 連成によるシミュレーション法は湿式撹
祥ミル内で、の媒体やスラリー運動の表示に有効であることを明確にした
第7 章は結論であり，各章の結言を纏めている.
以上，本論文は，湿式媒体粉砕機内の媒体運動とスラリー流動の把握に DEM シミュレーション法ならびに
DEM.MPS シミュレーション法が有効で、あり，その情報からミル内部購造が複維な場合でも粉硝車度，摩耗紛発生量，消
費電力の予測が可能であることを明確にした内容であり，環境科学，素材工学の分野に寄与する多くの知見を提示して
いる.
よって，本論文は博士(学制の学位論文として合格と認める.
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